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KAINUUN  VAJAAPUUSTOISTEN  KUUSIKOIDEN  LANNOITUS  JA 
SEN KANNATTAVAUUS  
Profitability  of  fertilization  in  the understocked  spruce stands  of  Kainuu,  
Finland.  
SARAMÄKI, J. 1978. Kainuun  vajaapuustoisten kuusikoiden  lannoitus  ja  sen 
kannattavuus.  Profitability of fertilization in  the  understocked spruce stands of 
Kainuu,  Finland.  Folia  For. 352:1—14. 
Tutkimuksessa  tarkastellaan  Kainuun  vajaapuustoisten kuusikoiden  lannoitusre  
aktiota  ja lannoituksen  kannattavuutta  vuosina  1961  ja 1964 perustettujen  20 
koealan  tulosten  perusteella. 
Kahdella  lannoituksella  ja  yhteensä 127,5—382,5 kilon  typpimäärillä saatu kas  
vunlisäys oli  yli 100-vuotiaassa  ja noin  70  m
J
/ha  sisältävässä  tutkimusmetsikössä  
0,5—4,5 mVha/v  kuorineen  12—15  vuoden  aikana.  Vastaava  kasvunlisäys  nuo  
ressa  pienilatvuksisessa  ja vajaapuustoisessa kuusikossa  oli  suurimmillaan  vain  
0,4 m
5
/ha/v kuorineen.  Uusintalannoitus  aiheutti  pienemmän kasvunlisäyksen  
kuin  ensimmäinen lannoitus.  
Vajaapuustoisen kuusikon  lannoitusreaktio  riippuu enemmän puuston terveyden  
tilasta  ja neulasiston  määrästä  kuin  iästä  tai  puuston määrästä. Ennen  lannoitus  
ta  vallitseva  kasvun  taso  ei  myöskään  yksin ole  kovin hyvä  kasvunlisäyksen  selittä  
jä.  Huonolatvuksisen  kuusikon  lannoitus  ei  sanottavasti  lisää  kasvua.  
Jos kuusikko  on tervettä  ja hyvälatvuksista,  kannattaa  sitä  lannoittaa, vaikka  
puuston määrä olisikin  vähäinen.  Vajaapuustoista vanhaa  kuusikkoa  ei  kannata  
kasvattaa ilman  lannoitusta.  Sen kertalannoitus  on edullista, mikäli  puusto  on 
kasvuisaa  ja  osa  puustosta lähellä  tukkipuun kokoa. Nuorta vajaapuustoista kuu  
sikkoa kannattaa  kasvattaa  ilman  lannoitusta.  Mikäli  nuori  vajaapuustoinen kuu  
sikko on pienilatvuksista, ei  sen lannoituksella  saada  kasvua  parannettua. 
The  response  to and  the  profitability  of fertilization  in  the understocked  spruce  
stands  in  the  Kainuu  region of Finland  (64 —65 northern  latitude)  is discussed.  
The results are based  on 20 permanent  sample plots established  in  the  years  1961  
and 1964. 
The  two  fertilizations  together 127,5—382,5 kg N/ha  involved  have  brought about  
on average annual  increase  of 0,5 to 4,5 m
3
/ha  in  volume  increment  mcl. bark  
during the  12 to 15 years  of  experimentation in  an over  100-year old  stand  with  a 
growing stock  of 70  m 3 /ha. The  second  fertilization has been  less  effective  than  
the  first one. 
The  response  to fertilization of an understocked  stand  is  more dependent on the  
health  condition  and  the  amount of needles  than  on the age and the  volume  of 
growing stock.  Nor  does  the  increment  before  fertilization  significantly  explain the  
response  of the  stand.  The  fertilization  of a  spruce  stand  with  poor crowns does  
not bring about  a noteworthy increase  in  volume  increment.  
It is  profitable  to fertilize  a healthy spruce stand  with  good crowns  despite the  low  
volume  level  of the  growing stock. On the  other  hand, fertilization  only  justifies 
the  maintenance  of  old  understocked  stands  within  the  geographic region concer  
ned.  A single  fertilization  of such  a stand  is  profitable,  provided  the  growing stock  
is  still  active  and approaching the  dimensions  of saw timber. 
In general, an understocked  young  stand is valid  for  further  production without  
fertilization.  Should  the  stand  have highly reduced  crowns,  the  fertilization  is  not  
capable of improving the  increment.  
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1. JOHDANTO 
Kainuussa metsämaan pinta-alasta on 
21,8  % eli  355 000 ha kuusivaltaisia metsiä  
(Kuusela ja Salminen 1976). 
Näistä on luokiteltu vajaatuottoisiksi  26,5  % 
eli  94 000 ha. 
Kuusikon vajaatuottoisuuden  syynä voi ol  
la  yli-ikäisyys,  liian karu  kasvupaikka  tai va  
jaapuustoisuus.  Vajaapuustoisia  ovat Kes  
kusmetsälautakunta  Tapion  ohjeiden  mu  
kaan  kasvatusikäiset  metsiköt,  joiden  pohja  
pinta-ala  alittaa yli 15 %:lla leimauksen jäl  
keiseksi  minimiksi asetetun  pohjapinta-alan.  
Myös  kehityskelpoisiksi  luokiteltujen  kuusi  
koiden  puuston määrät ovat  Kainuussa pie  
niä (Kuusela  ja Salminen 1976). 
Vajaapuustoisuuden  syitä  ovat  aiemmat poi  
minnan luonteiset hakkuut ja liian usein 
toistuneet harvennukset. 
Nykyisten  käsittelyohjeiden  mukaan va  
jaatuottoiset  alueet olisivat kiireellisesti  uu  
distettavia. Kun on kyse  kuusikoista,  mer  
kitsee uudistaminen lähes poikkeuksetta  
avohakkuuta ja metsänviljelyä.  Mikäli va  
jaatuottoisuus  johtuu  vajaapuustoisuudesta,  
on metsänviljelykustannusten  osuus saata  
vasta hakkuutulosta suuri. Tästä syystä  on 
selvää,  etteivät  maanomistajat  ole innostu  
neita uudistamaan vajaapuustoisia  alueita, 
vaan suorittavat mieluummin hakkuut siel  
la,  missä  hakkuutulosta käteen jäävä  osuus  
on suuri. Jos olisi  mahdollista kasvattaa  
kannattavasti vajaapuustoista  aluetta, esi  
merkiksi lannoittamalla,  suuremman hak  
kuutulon antavaksi, saattaisivat metsän  
omistajat  pitää lannoitussijoitusta  mielek  
käänä.  
Kangasmailla  suositellaan ensisijaisesti  
lannoitettavaksi nuoria kasvuisia  ja pääte  
hakkuuikää lähestyviä  metsiä,  joissa  on riit  
tävä  puusto  (esim. Keltikangas  ja 
Seppälä  1973 a, b, Gustavsen ja 
Lipas  1975, Kars  i  s  t  o 1976). Kel  
tikangas  ja Seppälä  (1973 b)  totea  
vat turvamaiden PK-lannoituksen jälkeen  
saatavan kasvunlisäyksen  olevan jokseenkin  
riippumaton  puuston määrästä, mikäli se  on 
yli  60—70 mVha. Kangasmailla puuston 
reaktio  paranee heidän mukaansa kuutio  
määrän kasvaessa.  Nykysuositusten  mukaan 
lannoitettavilla kangasmailla  tulisi olla 
puustoa vähintään 100 mVha. Vajaatuot  
toiset metsiköt jäävät lannoitussuunnitel  
mien ulkopuolelle.  
Esillä olevan tutkimuksen tavoitteena on 
selvittää vanhan alle 100 mVha sisältävän 
ja toisaalta nuoren vajaapuustoiseksi  luoki  
teltavan kainuulaisen kuusikon  lannoitusre  
aktioita ja lannoituksen kannattavuutta. 
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2. AINEISTO JA  MENETELMÄT  
Aineiston  muodostavat  metsänhoitaja Keijo 1 1 a -  
vuon syksyllä  1961 ja 1964 Metsähallinnon  Sotka  
mon  hoitoalueeseen  perustamat 20  koealaa, jotka koos  
tuvat  neljästä viiden koealan  sarjasta.  Koealojen perus  
tamisajan puustotiedot näkyvät  taulukosta  1. Sarjat 1  
ja 3  ovat  vanhoja harsintajätemetsiä (kuvat  1 ja 2),  joita 
oli  viimeksi  harvennettu  erittäin  lievästi  vuonna 1957  ja 
sitä  ennen noin  30  vuotta aiemmin.  Molempien sarjojen 
puusto  oli hyvälatvuksista ja  puusto keskimäärin  lähel  
lä  tukkipuun  kokoa.  Sarja 2 on hieman  edellisiä  hei  
kommalla  kasvupaikalla, ja se oli  saanut kasvaa  erit  
täin  tiheänä  ns. "rigeikkönä" vuoteen 1957  saakka,  jol  
loin  oli  tehty voimakas  harvennus.  Jäänyt puusto oli  
pienilatvuksista  ja heikosti  kasvavaa.  Sarja 4  on saman  
laisella  kasvupaikalla kuin  sarja 2, mutta puusto oli  
hieman  vanhempaa ja kookkaampaa. Myös puuston 
latvusto  oli  hyvin kehittynyttä. 
Koealat  mittasi  perustamisen yhteydessä sekä  syksyl  
lä  1967 metsänhoitaja 1 1  av  v  o  ja syksyllä  1973  ja 
1976 kirjoittaja. Puusto kuutioitiin  Ilvessalon  
(1948)  kuutioimistaulukoiden  mukaan, ja puutavarala  
Kuva  1. Lannoittamatonta  vanhaa vajaapuustoista 
kuusikoa. 
Figure 1. An unfertilized old  spruce  stand. 
jirakenne selvitettiin  Tiihosen  (1972 a, b) taulukoi  
den  perusteella. Kasvut  laskettiin  erotusmenetelmää  
käyttäen kuorellisina.  Koepuut valittiin joka mittaus  
kerralla  erikseen.  Puiden  rinnankorkeutta  ei  merkitty  
pysyvästi,  mikä  aiheuttaa  merkittäviä  virhemahdolli  
suuksia tuloksiin.  Kahdella  ensimmäisellä  mittausker  
ralla  puiden läpimitat  mitattiin  yhden senttimetrin  ta  
saavaa luokitusta  käyttäen,  mikä  osaltaan  vaikuttaa  tu  
losten  tarkkuuteen.  Kasvuluvut  muunnettiin  keskenään  
vertailukelpoisiksi.  Suoraan  erotuksena  saatua kasvulu  
kua  korjattiin kunkin koealan  ja lannoittamattoman  
koealan  ennen lannoitusta  vallinneiden  pohjapinta-alan 
kasvujen  suhteella.  Koska jatkoiannoitus tehtiin  kevääl  
lä  1972.  laskettiin  lannoitusajankohdan puustotunnuk  
set vähentämällä  syksyn 1973 mittaustiedoista kahden  
vuoden kasvu.  
Ensimmäiset  lannoitukset  suunnitteli  kokeiden  pe  
rustaja ja jatkolannoitukset kirjoittaja. Perustamisen 
yhteydessä käytetyt  lannoitemäärät  olivat vuonna 1962 
sen ajan näkemysten mukaisesti  pieniä ja lannoitelajit 
yleisiä kauppalannoitteita (taulukko 2).  Vuonna  1964 
Kuva  2. Lannoitus  on lisännyt vesakon  määrää 
harvan  puuston alla.  
Figure 2. When  the  trees  are far apart  the  fertiliza  
tion  has  increased  sprouting. 
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perustetut koealat  lannoitettiin  lähes  nykysuosituksia pala 1973 a,  b)  seuraavasti.  Kustannuksia  olivat  lan  
vastaavilla  määrillä.  Jatkolannoituksissa  katsottiin  tar- noituskustannukset  ja alkupääoman (= puuston arvo 
koituksenmukaiseksi  yhdenmukaistaa kaikkien  sarjojen lannoitushetkellä)or o usta us  3%:  mukaan,  
lannoitus.  Perustamislannoituksessa  annettujen kalkin Tuoton arvo  saatiin  laskemalla  loppupääoman (= 
ja fosforin  vaikutus  oletettiin  merkityksettömäksi  (vrt. puuston arvo lannoitusjakson lopussa)  ja  alkupääoman 
Viro  1967). Vertailtaviksi  tulivat tällöin  eri  typpitasot erotus  ja diskonttaamalla  se 3  %:n mukaan  lannoitus  
sekä  pelkkä  typpilannoitus ja NPK-lannoitus  (taulukko hetkeen.  Tuottojen ja  kustannusten  suhde  antaa  hyöty  
-2).  Lannoituksen  kannattavuuden  arvioimiseksi  puustot kertoimen, joka  ilmaisee  toimenpiteen suhteellista  kan  
hinnoiteltiin  Kainuun  piirimetsälautakunnan alueen nattavuutta. Mikäli  hyötykerroin  on yli  1,0, on lannoi  
vuoden  1975  keskimääräisten  kantohintojen mukaan tuskustannuksille  ja seisovalle  puustopääomalle saatu 
(Metsätilastollinen. . 
.
 1977). Lannoitus- yli3%:nkorko.  
kustannuksina  olivat  laskelmissa  syksyn  1975  lannoite- Aineiston pienuuden ja  hajanaisuuden takia  ei  ollut  
hinnat  ja  levityskustannukset  11  p/kg. perusteltua käyttää  tilastollisia  testejä,  vaan kukin  sarja  
Kummallekin  lannoituskerralle  laskettiin  erikseen käsiteltiin  omana kokonaisuutena,  
ns. hyötykertoimet  (vrt. Keltikangas ja Sep- 
Taulukko  1. Koealojen puustotunnukset koetta perustettaessa. 
Table  1. Stand  characteristics  at the  beginning of  study  period. 
Koealan  
numero 
Plot 
Ikä, 
vuotta 
Age, 
years 
Valta- 
pituus, m 
Dominant  
heiht, m 
Runkoluku, 
kpl/ha  
Number  of 
stems/ha 
Pohjapinta- 
ala, mVha 
Basal  area,  
m'/ha 
Kuutiomäärä, 
mVha  
Cubic  volume  
mVha number  
Sarja 1. 
Series 1. 
Metsälauha-mustikkatyyppi  (DeMT). 
Deschampsia-Myrtillus  site  type.  
1 
2  
3 
4 
5 
114 16,0 
118 16,8 
110 15,5 
106 16,7 
99 16,1 
531 
531 
575 
481 
400 
8,5 
10,9 
9,7 
11,9 
9,9 
54  
75  
61 
84 
69 
Sarja 2.  
Series 2. 
Puolukka-mustikkatyyppi  (VMT). 
Vaccinium-Myrtillus site  type.  
8 
9 
10 
11 
12 
45 11,6 
35 10,8 
36 10,5 
40 11,0 
42 12,5 
1 200 
1 207  
1 293 
1 200 
1 220  
6,7 
6.2 
5.3 
7,2 
7,1 
30 
27 
22 
32 
36  
Sarja 3. 
Series 3.  
Metsälauha-mustikkatyyppi  (DeMT). 
Deschampsia-Myrtillus site  type. 
15 
16 
17 
18 
19 
103 15,3 
108 15,9 
107 15,7 
95 15,8 
131 15,4 
644  
475 
313 
306  
506  
11.7 
13,5 
9,0 
8,9  
10.8 
71 
85 
58  
58 
65 
Sarja  4. 
Series 4. 
Puolukka-mustikkatyyppi  (VMT).  
Vaccinum-Myrtillus  site type. 
20 
21 
22 
23 
24 
51 11,7 
54 15,5 
55 15,2 
60 16,6 
61 16,5 
1 031 
888 
731  
831 
919 
9,1 
10,3 
9,5 
11,6 
11,8 
48 
67 
62 
82 
80  
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Taulukko  2. Tehdyt lannoitukset  ja niistä  käytetyt  lyhenteet. Lannoitelajit:  Os = oulunsalpietari,  Hf  = hienofos  
faatti, Ks  = kaliumsulfaatti, Y  =  y-lannos (12-8-4) 1962  ja  1965  ja  typpirikas  y-lannos (20-10-10) 1972.  
Table  2. Fertilization  programmes and  abbreviations  used.  Fertilizers:  Os = Oulu salpeter,  Hf  = rock phos  
phate, Ks  = potassium sulphate, V = NPK-fertilizer (12-8-4) in 1962 and  1965  and  NPK-fertilizer 
(20-10-10) in 1972.  
3. TULOKSET 
31. Pohjapinta-alan  ja kuutiomäärän kehi  
tys  
Sarjan 1 puut reagoivat  ensimmäiseen 
lannoitukseen annetun typpimäärän  mukai  
sessa  järjestyksessä  (kuva  3). Ennen lannoi  
tusta muita koealoja  paremmin kasvanut 
koeala reagoi parhaiten,  vaikka typpiannos  
oli  62,5 kg/ha  (kuva  5).  Toisen lannoituksen 
antamaan kasvunlisäykseen  vaikuttivat  typ  
pimäärä  ja tätä lannoitusta edeltänyt  kasvun  
taso  (kuvat  3 ja 5),  joskin  lannoitusreaktio 
oli varsin pieni.  Yleisesti toisella lannoituk  
sella saatu kasvunlisäys  näytti olevan hei  
kompi  kuin  ensimmäisellä (vrt. Puro 
1977). 
Sarjassa  2 vain kahdella suurimmalla typ  
pimäärällä  (75  kg  ja 135 kg  N/ha)  saatiin  
ensimmäisellä lannoituskerralla pieni  kas  
vunlisäys  (kuvat  3  ja 5).  Toisella lannoituk  
sella vain suurin typpimäärä  (195 kg  N/ha) 
lisäsi kasvua. Heikkoon kasvureaktioon lie  
nee osasyynä  puuston  erittäin huono kasvu  
kunto  ennen lannoituksia,  koska metsikkö 
oli  kasvanut luonnontilaisena tiheikkönä ja 
harvennettu vasta viisi vuotta ennen ensim  
mäistä lannoitusta. 
Sarjan 3 koealojen  reaktio  ensimmäiseen 
lannoitukseen oli varsin hyvä  (kuva  5), vaik  
ka  pohjapinta-alan  suhteellinen kehitys  oli  
kin hieman epäyhtenäinen  (kuva  3).  Toiseen 
lannoitukseen metsiköt  reagoivat  pienintä  
typpimäärää  lukuunottamatta (kuvat  3  ja  5).  
Kun lannoitus tällä sarjalla  uusittiin jo seit  
semän vuoden kuluttua edellisestä, 130 kg/ 
ha typpimäärä  antoi jo selvän kasvunlisäyk  
sen. 
Sarjalla  4 käytettiin suurimpia typpimää  
riä ensimmäisessä lannoituksessa. Koska 
puusto  oli nuorta ja  hyvässä  kasvukunnossa,  
puut  lisäsivät kasvuaan tuntuvasti  (kuvat  3 
ja 5).  Kehitys  heikentyi  hieman toisella lan  
noituskerralla,  mutta kasvunlisäys  oli täl  
löinkin kahden kuutiometrin luokkaa heh  
taarilla vuodessa. 
Koeaic 
numerc 
Plot 
lan 
ro 1)  
. n
■o
Lannoitus kg/ha  
Fertilization,  kg/ha  
 
tiliza  
s
itiön,
Kuvissa käytetyt  lyhenteet 
Abbreviations used 
in Figures  
numbei r 1) N  '.rl) P 2°5 K 2° CaO N P 2 0 5 K 20 CaO 
Kevät 1962 
Spring 1962 
Kevät 197 2 
Spring 1972 
1 
2 
3  
4 
5 
135 Os  
62,5 Os 
48 Y  
75 Os  
165 Hf  
82,5  Hf 
32 Y 16 Y  
66 Hf 29 Ks  
2 000  
2 000  
2 000 
2 000 
130 Os  
65 Os 
130 Y 65 Y 65 Y 
195 Os  
135 + 130 N 
0 
62,5 + 65 N 
48 + 130 NPK 
75 + 195 N 
8 
9  
10 
11 
12 
48 Y  
62,5 Os 
75 Os 
135  Os 
32 Y 16 Y  
82,5 Hf 
66  Hf 29  Ks 
165 Hf 
4 000  
2 000 
2 000 
2 000 
130 Y 65 Y 65 Y 
65 Os  
195 Os  
130 Os 
48 + 130 NPK 
62,5 +  65 N  
75 + 195 N  
0 
135 + 130 N 
Kevät 1965 
Spring 1965 
Kevät 1972 
Spring 1972 
15 
16 
17 
18 
19 
90 Y  
125 Os 
187,5 Os 
125 Os 
60 Y 30 Y  
165 Hf 
750 130 Y 65 Y 65 Y  
130 Os 
-
 
195 Os 
65 Os 
90 + 130 NPK 
125 + 130 N 
187,5 + 195 N 
0 
125 +  65 N  
20 
21 
22 
23 
24 
180  Y 
187,5 Os  
125 Os 
156,3 Os  
120 Y 60 Y 
123,8 Hf 
2 000 
130 Y 65 Y 65 Y  
195 Os 
130 Os -  
65 Os 0 -  
180 + 130 NPK 
187,5 + 195 N 
125 +  130 N 
0 
156,3 + 65 N  
1)  Vrt. taulukko 1 -  Cf. Table 1. 
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Kuva  3. Pohjapinta-alojen suhteellinen  kehitys. Kunkin  koealan  pohjapinta-ala lannoitushetkellä  = 100.  Lan  
noitukset:  sarjat  1 ja 2  keväällä  1962 ja keväällä  1972, sarjat 3 ja 4  keväällä  1965  ja  1972.  Numerot  vii  
vojen päissä  ilmaiseva  annetut typpimäärät kg/ha (ks.  taulukko  2). 
Figure 3. The  relative  development of stand  basal  areas. The  basal area of  each  plot at the  time  of  first  fertiliza  
tion  = 100. Fertilizations:  series  1 and  2  in  spring 1962  and  1972.  series  3  and  4  in  spring 1965 and 
1972.  Numbers  at the  end  of the  lines  indicate  the  amounts  of fertilizers given in  kgs  per  ha  (see  table  
2).  
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32. Puutavaralajirakenteen  muutokset 
Puutavaralajirakenteen  kehitys  on riippu  
vainen lähtötilanteesta. Metsikössä, jossa on 
paljon  kuitu-  tai tukkipuun  kokorajoilla  ole  
vaa  puustoa,  muutos voi lyhyelläkin  aikavä  
lillä olla huomattava. Tällä kehityksellä  on 
ratkaiseva vaikutus  lannoituksen kannatta  
vuuteen, koska  siirtymä  lisää puuston  arvo  
kasvua.  
Sarjalla  1 ensimmäinen lannoitus nopeutti  
hieman siirtymää,  koska  tukkipuun  prosent  
tiosuus nousi lannoitetuilla ruuduilla 
2—ll  %-yksikköä  enemmän kuin  lannoitta  
Kuva  4. Kuutiomäärien  ia  puutavaramäärien kehitys. Pylväiden alla olevat  numerot osoittavat  mittausvuodet  
ja lannoitukset  (ks.  taulukko  2). Pylvään alin osa on tukkipuuta,  tummennettu  osa kuitupuuta  ja ylin  
osa  hukkapuuta. Tukkipuun prosenttiosuus  on merkitty  pylvään  alaosaan.  
Figure 4. The development of  cubic  volumes and  the  amounts of  different timber  assortments.  Under  the  col  
umns are given years  of  measurement and  fertilization (see table  2).  The  lowest  part  of  each  column  
indicates  saw timber, the hatched  part  pulpwood and  the uppermost  part  waste  wood. In the lower  
portion of  each  column  are the  saw timber  percentages.  
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mattomilla (kuva 4). Toinen lannoituskerta 
ei  vaikuttanut siirtymän  suuruuteen. Sarja  2 
oli lannoitushetkellä kuitupuukokoa,  eikä 
lannoituksella ollut vaikutusta puutavarala  
jirakenteeseen  (kuva  4).  
Myös sarjalla 3 ensimmäinen lannoitus 
nopeutti  siirtymää,  mutta  toinen ei  (kuva  4).  
Tällä sarjalla  kannattaa panna merkille, et  
tä parhaiten  lannoituksiin reagoineilla  ruu  
duilla tukkipuun  määrä oli kahden lannoi  
tuskerran jälkeen  suurempi  kuin lannoitta  
mattoman ruudun koko puusto.  Sarjalla  4  
toistuu sama tilanne kuin edellisillä: ensim  
mäinen lannoitus lisäsi tukkipuun  osuutta, 
Kuva  5. Ennen lannoitusta  vallinneella  pohjapinta  
alan  kasvulla  korjatut  kuutiokasvut.  Pyl  
väiden  alle  on merkitty lannoitukset  (ks.  
taulukko  2). Vasen  pylväs  = ensimmäinen  
lannoitusjakso,  keskimmäinen  pylväs = 
toinen  lannoitusjakso ja oikea  pylväs  = 
koko  mittauskausi.  
Figure  5. Cubic  volume  increments corrected by  the 
basal  area increments  before the  fertiliza  
tion. Figures under  the columns  describe  
the  fertilizations  (see  table  2).  Left  column  
indicates  the first fertilization period and  
right column  the  whole  study period. 
mutta toinen lannoitus ei (kuva  4). Mainittu 
kaikilla  koesarjoilla  havaittu piirre johtunee  
osittain  siitä, että ensimmäisen lannoituksen 
vaikutusaikana käytettiin  mittausjaksoa,  jo  
ka oli 7—lo vuotta ja toisen vastaavasti 5 
vuotta. 
33. Hakkuuarvojen  muutokset 
Hakkuuarvojen  kehityksessä  näkyvät  puu  
tavaralajirakenteen  muutokset. Niillä koe  
aloilla, joilla siirtymä oli nopeinta,  hakkuu  
arvot  kasvoivat  myös  parhaiten.  
Sarjalla  1 suurimmat hakkuuarvon lisäyk  
set ensimmäisestä lannoituksesta saatiin 
korkeimmilla lannoitemäärillä (kuva 6). 
Näillä koealoilla hakkuuarvot kasvoivat 10 
vuodessa niin paljon,  että saatiin sekä  lan  
noitus- että tuleva metsänviljelykustannus  
takaisin. Toisen lannoituskerran jälkeen  
vain suurimman typpimäärän  ja NPK-lan  
noituksen saaneiden koealojen  hakkuuarvot 
lisääntyivät  lannoittamatonta nopeammin.  
Sarjalla  2 hakkuuarvojen  lisäys  ensimmäi  
sen lannoituksen jälkeen  oli vähäistä verrat  
tuna lannoittamattomaan (kuva 6). Toinen 
lannoitus ei nopeuttanut  arvokasvua lain  
kaan. 
Sarjan  3  hakkuuarvot nousivat hyvin  sekä  
ensimmäisen että toisen lannoituksen ansi  
osta (kuva  6).  Paras tulos saavutettiin NPK  
lannoituksella ja suurimmalla typpimääräl  
lä. 
Myös sarjan  4 hakkuuarvot kasvoivat lan  
noituksen ansiosta (kuva  6).  NPK-lannoitus 
ja suurin typpimäärä  kohottivat parhaiten  
hakkuuarvoja.  Kahdella viimeksi mainitulla 
sarjalla parhaiten kasvaneiden koealojen  
puuston  arvo  kaksinkertaistui  kahdella lan  
noituksella 12 vuodessa. Lannoittamattomil  
la ruuduilla lisäys  oli  kolmannella sarjalla  
42 % ja neljännellä  67 %.  
34. Lannoituksien kannattavuus 
Lannoituksien kannattavuutta tarkastel  
tiin edellä esiteltyjen  hakkuuarvojen  kehi  
tyksen ja toisaalta lannoituskustannusten 
avulla. Tuottona oli kullakin lannoitusjak  
solla hakkuuarvon lisäys lannoitushetkeen 
3 %:n mukaan diskontattuna. Kustannuksi  
na pidettiin lannoituskustannuksia sekä  
puustopääoman  3  %:n korkoa,  koska  vaih  
toehtoisena mahdollisuutena oli — vajaa  
tuottoisen metsän ollessa kyseessä  — välitön 
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Kuva  6. Hakkuuarvojen  kehitys.  Käytetyt  kantohinnat:  havusahapuu 81,60 mk/\ kuusikuitupuu 48,00 mk/ 
m3 ja mäntykuitupuu 42,00 mk/m
1
.  Vasen  pylväs  tarkoittaa  hakkuuarvoa  koetta  perustettaessa, 
keskimmäinen  pylväs  hakkuuarvoa  ennen toista  lannoitusta  ja oikea  pylväs  hakkuuarvoa  mittausjak  
son lopussa.  
Figure 6. The  development of financial yields.  Stumpage prices:  saw  logs 81,60  Fmks/m',  spruce  pulpwood 
48,00  Fmks/m
1
 and pine pulpwood 42,00  Fmks/m
1
.  Left column  indicates  the  financial yield before 
the  first  fertilization, middle  column  before the  second  fertilization  and  rigth column  at te  end  of  study 
period. 
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Taulukko  3. Lannoitusten  hyötykertoimet. 
Table  3. The  benefit/cost ratios  of  fertilizations.  
I lannoitus Hyötykerroin II lannoitus Hyötykerroin  
kg  N/ha I lannoitus kg N/ha 
II lannoitus 
First  fertili- The  benefit/coet ratio Second fertili- The benefit/coet  ratio 
zationj kg ti/ha First  fertilization zation, kg N/ha Second fertilization  
uudistaminen. Tuoton ja kustannusten  suh  
de on hyötykerroin  (Keltikangas  ja 
Seppälä  1966). Kun hyötykerroin  on 
1,0, on sekä lannoitekustannuksille että  
puustopääomalle  saatu 3  %:n korko. Tätä  
hyötykertoimen  arvoa  käytettiin  rajana arvi  
oitaessa lannoituksen kannattavuutta. 
Sarjan  1 koealoilla ensimmäinen lannoi  
tus nosti hyötykertoimen  arvoa  lannoitta  
mattomaan verrattuna, mutta vain kahdella 
suurimman typpimäärän saaneella koealalla 
kerroin oli yli 1,0. Hyötykertoimen  nousuun 
vaikutti  lannoitettujen  koealojen  siirtymän  
nopeutuminen  (vrt.  kuva  4).  Toisella lannoi  
tuskerralla lannoittamattoman koealan hyö  
tykerroin  oli  suuri  (taulukko  3).  Toinen lan  
noitus ei  tällä sarjalla  siis  ollut kannattava. 
Sarjalla  2 hyötykerroin  oli  kummallakin 
lannoituskerralla melkein kaikilla koealoilla 
yli 1,0, mutta lannoittamattomalla koealalla 
saatiin paras tulos,  ts.  lannoitukset olivat 
kannattamattomia. 
Sarjalla  3  hyötykertoimet  olivat  ensimmäi  
sen lannoituksen jälkeen  suurempia kuin 1,0 
kaikilla koealoilla,  mutta vain NPK-lannoi  
tus  nosti kertoimen selvästi  lannoittamatto  
man  yläpuolelle  (taulukko  3).  Toisella lan  
noituskerralla 130 kg  N/ha suuremmat typ  
pimäärät  antoivat hyötykertoimeksi  yli  1,0, 
kun taas lannoittamattoman koealan hyöty  
kerroin oli vain  0,21.  Tässä tapauksessa  toi  
nen lannoitus oli kannattava. 
Sarjalla 4 ensimmäinen lannoitus nosti 
hieman hyötykertoimia,  mutta toisella lan  
noituskerralla lannoittamaton koeala oli 
tuottoisin (taulukko  3). Ensimmäinen lan  
noitus antoi hyötykertoimella  mitaten — 
kolmatta sarjaa  lukuunottamatta — parem  
man tuloksen kuin jatkolannoitus.  Tulos 
johtuu  ensimmäisen lannoituksen aiheutta  
masta siirtymän nopeutumisesta.  Jatkolan  
noituksessa siirtymä ei ehtinyt  vaikuttaa täy  
dellä teholla. Tämän lannoituksen kasvua  li  
säävä vaikutus jatkui vielä viiden vuoden 
kuluttua lannoituksesta. 
4. TULOSTEN TARKASTELUA 
Tuloksia tarkasteltaessa on syytä  korostaa 
niitä lukuisia virhemahdollisuuksia, jotka si  
sältyvät  käytettyyn  kasvunlaskentamenetel  
maan. Kuitenkin tutkimusjakso  on niin pit  
kä,  että sitä kokonaisuutena koskevat  tulok  
set lienevät luotettavia. Tarkastelua haittaa 
Sarja 1 
Series 1 
O 
62,4 
75 
135 
4 8 NPK 
0,50 
0,98 
1,23 
1,13 
0,58 
O 
65 
130 
195 
130 NPK 
0,94 
0,49 
0,55  
0,65  
0,62  
Sarja 2 
Series 2 
O 
62,5 
75 
135 
4  8 NPK  
2,06  
1,64 
2,14 
1,53  
0,77  
O 
65 
130 
195 
130 NPK 
2,90  
0,97  
1,33  
0,74  
1,11  
Sarja 3 
Series 3  
O 
125 
125 
187,5 
90 NPK 
1,61 
1,31 
1,74  
1,44 
2,09 
O 
65 
130  
195 
130 NPK  
0,21 
0,70 
1,04 
1,35 
1,42 
Sarja 4 
Series 4 
O 
125 
156,3 
187,5 
180 NPK 
1,28 
2,20 
1,31 
2,13 
1,05 
O 
65 
130 
195 
130 NPK 
1,80  
1,51 
0,83  
1,45 
1,21 
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myös  se,  että ensimmäinen lannoitus  on osit  
tain tehty  nykysuosituksia  pienemmillä  lan  
noitemäärillä, ja koetta perustettaessa on 
tehty  muutamia levitysvirheitä.  Mainituista  
puutteista huolimatta voidaan tuloksista 
tehdä eräitä päätelmiä. 
Kainuun kuusikoissa lannoitusreaktio 
riippui  annetusta  typpimäärästä  niin, että 
alle 80 typpikilon annokset lisäsivät  kasvua 
vain vähän (vrt.  Viro 1972, Gustav  
sen ja Lipas  1975).,  Lannoitusreaktion 
vaihtelu oli huomattava myös tätä suurem  
milla typpimäärillä.  NPK-lannoitus näytti  
antavan hieman paremman tuloksen kuin  
pelkkä  typpilannoitus  (vrt. Gustavsen 
ja Lipas  1975). 
Ensimmäisellä lannoituksella saatiin kes  
kimäärin suurempi  kasvunlisäys  kuin  toisel  
la (vrt. Puro 1977). Osaksi  tämän suun  
tainen tulos johtuu  mittausjaksojen  erilaises  
ta pituudesta,  sillä toisen lannoituksen vai  
kutus  ei ollut vielä loppunut  viiden vuoden 
kuluttua (vrt.  Möller ja Rytters  
t  e d t 1974). Osa  eroista selittyy  myös  puus  
ton vanhenemisesta,  kuten Puro (1977)  
on todennut. 
Saadut tulokset korostavat puuston  ter  
veydentilan  ja kasvukunnon merkitystä.  
Nuorimmalla sarjalla  (sarja  2)  ei saatu  käy  
tännöllisesti katsoen  lainkaan kasvunlisäystä  
kummallakaan lannoituksella,  koska  puusto  
oli aiemman tiheikkövaiheen jäljiltä erittäin 
pienilatvuksista  ja kitukasvuista.  Puuston 
aiemman kasvun  ja kasvukyvyn  merkitystä  
korostetaan monissa tutkimuksissa (esim.  
Viro 1967, Möller 1971, Ke Iti  
kangas  ja Seppälä  1973 b, Gus  
tavsen ja Lipas  1975, Puro 1977). 
Saatu tulos viittaa myös  siihen, ettei ns.  elvy  
tyslannoitus  ole suositeltavaa. 
Metsikön kuutiomäärä ei näytä olevan 
merkittävä tekijä kasvureaktion absoluutti  
selle suuruudelle, sillä tässä tutkimuksessa 
saadut kasvunlisäykset  olivat varsin saman  
suuruisia Gustavsenin ja Lipak  
se  n (1975) työssä  esitettyjen  samalta alu  
eelta olevien ja samanikäisten,  mutta puus  
toisempien kuusikoiden kasvuni  isäysten  
kanssa.  
Metsikön ikäkään ei vaikuta ratkaisevasti  
lannoitustulokseen,  sillä kasvunlisäykset  oli  
vat  samoin lannoitetuilla mutta eri ikävai  
heessa  olevissa  metsiköissä yhtä  suuria.  En  
simmäinen lannoitus nopeutti siirtymää  
paperipuusta tukkipuuhun. Aiemmin 
Gustavsen (1976)  on esittänyt  esimer  
kinomaisesti väljennysvaiheen  kuusikoiden 
osalta,  että lannoitus lisää erityisesti  tukki  
puun tuotosta.  
Lannoituksen taloudellisen tuloksen arvi  
oinnissa on tarkoituksenmukaista verrata  
tuloksia kyseisillä  koealoilla vaihtoehtoisten 
toimenpiteiden  — kasvatuksen  jatkaminen  
ilman lannoitusta tai  uudistushakkuu ja 
metsänviljely — taloudelliseen tulokseen. 
Vertailu kasvatukseen ilman lannoitusta voi  
tiin tehdä suoraan hyötykerrointen  suuruus  
järjestyksen  perusteella.  Vertailu metsänuu  
distamiseen voitiin,  tosin karkeasti,  tehdä 
Keltikankaan ja Seppälän  
(1973 a)  tutkimuksessa annettujen  metsityk  
sen hyötykerrointen  avulla. Vaikka viimeksi  
mainitussa tutkimuksessa hyötykertoimet  on 
laskettu 1970-luvun alun kantohinta- ja  kus  
tannussuhteilla,  vertailu voitiin suorittaa,  
koska  mainitut suhteet olivat tässä  tutki  
muksessa likimain samat. Mainitun tutki  
muksen mukaan metsityksen  hyötykertoi  
men arvo 1,0 on tämän tutkimuksen koe  
aloilla sopiva,  koska  kyseessä  on mustikka  
tyyppiä  vastaava  kasvupaikka  ja uudistami  
nen on tehtävä männyllä. 
Nykysuosituksia  vastaavilla lannoitemää  
rillä yksi  lannoitus on kannattavampi  kuin 
kasvatus  ilman lannoitusta (ks.  taulukko 3),  
mikäli osa  puustosta  on lähellä tukkipuun  
kokoa. Sen  sijaan  toista lannoitusta ei kan  
nata tehdä useimmissa  tapauksissa.  Mikäli 
uusintalannoitus tehdään,  se  on edullisem  
paa tehdä seitsemän kuin kymmenen  vuo  
den kuluttua edellisestä. 
Vajaapuustoisten  kuusikon kertalannoitus 
on kannattavampaa  kuin välitön metsänuu  
distaminen, kun kannattavuutta mitataan 
hyötykertoimella. Vertailusta saadaan myös  
tietoa vajaapuustoisen  kuusikon uudistami  
sen ja edelleenkasvatuksen keskinäisestä 
edullisuusjärjestyksestä.  Mikäli vanhaa va  
jaapuustoista  kuusikkoa  halutaan kasvattaa,  
se on kannattavaa vain lannoittaen ja  edel  
lyttäen  lisäksi,  että puusto on  tervettä ja  hy  
välatvuksista. Lannoitus ei kuitenkaan pa  
ranna  taloudellista tulosta nuorehkon vajaa  
puustoisen  kuusikon kasvatuksessa.  
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